Biologia Celular

1. Iniciando a conversa

Os objetivos especificos deste topico sdo:

e Diferenciar as células eucariéticas vegetais das células eucariéticas animais;

e Compreender morfolégica e funcionalmente as peculiaridades das células vegetais;

e Entender sumariamente o processo de fotossintese.

Enfim, apés nove semanas de trabalho, estamos chegando ao final da disciplina de
Biologia Celular.

Até o momento, vimos as principais caracteristicas da célula eucariética animal. Entre-
tanto, nesta semana, daremos um passo em direcdo a disciplina de Botanica por um
assunto em comum com a Biologia Celular: a Célula Vegetal.

A quantidade de informagées acerca da biologia celular vegetal é bastante restrita
quando comparada ao que se conhece em relagao as células animais. Assim, é bastante
comum que este conhecimento seja generalizado, erroneamente, para as células vegetais.

Desse modo, enfatizaremos, na aula desta semana, as caracteristicas peculiares da
célula vegetal, além de iniciar uma discussao que serd tratada com maiores detalhes na
disciplina de Botanica: a Fotossintese.

2. A Célula Vegetal

A célula eucaridtica vegetal é, fundamentalmente, semelhante ao modelo eucariético
animal estudado até o momento. Entretanto, exibem algumas particularidades (Fig. 10.1),
como a presenca de uma parede celular, que envolve a membrana plasmatica, e duas
organelas adicionais - os plastidios (sendo os cloroplastos o tipo mais conhecido) e o
vactolo, que conferem caracterfsticas muito particulares a célula vegetal.
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3. A Parede Celular

Em geral, a célula vegetal é limitada por uma parede celular rigida associada externa-
mente a membrana plasmatica (Fig. 10.1). A parede celular € uma das principais caracte-
risticas que diferencia a célula vegetal da célula animal e determina, em grande parte, o
tamanho e a forma da célula, limitando a expansado do citoplasma por variagdes osméti-
cas do meio. Tem um papel importante na adesdo e comunicacao intercelular, mediando
também o transporte de substancias entre a célula e o meio. Existe uma estreita relacao
entre a estrutura da parede celular e a fungdo da célula, visto que diferentes tipos celulares
podem ser identificados pela estrutura de suas paredes.

Complexo Nucleoplasma
poro-nuclear

RE rugoso

Mitocdndria

Membrana
do vacholo
(tanoplasto)

MicrotGbulo

Envoltdrio  nycieoio
nuclear

{membrana
dupla)

Complexc de

Golg| F N ) i \ LT 75
m?mcl’:r v | - H 11 e | Microfilamanto

Desmatibulo
RE liso

Parede

Cloroplasto calular

Plasmodesmo

Parede celular
de células
Campo de adjacentes
pontuagio I
primaria

Espago
intercelular
Fig. 10.1 Esquema geral de

uma célula vegetal tipica



1 0 A célula vegetal

121

A arquitetura da parede celular é determinada em grande parte pela celulose, seu prin-
cipal componente. De modo geral, as camadas mais externas da parede sao denominadas
parede primaria e a regidao de unido entre duas células adjacentes é chamada lamela
mediana ou substancia intercelular (Fig. 10.2). A maioria das células vegetais deposita
camadas adicionais de parede celular, produzidas pelo citoplasma, formando a parede

secunddria internamente a parede primaria.

A celulose é uma macromolécula composta por monémeros de glicose, que se ligam
pelas pontas e formam o arcaboucgo da parede celular (Fig. 10.3). Assim como o amido e
o glicogénio, a celulose é um polimero de glicose. A diferenca entre esses polimeros é o
fato de que a celulose é mais resistente a acdo de enzimas e, uma vez que essas moléculas
sdo incorporadas a parede celular, elas deixam de estar disponiveis como fonte de energia
para a planta. Esses polimeros se agrupam, por pontes de hidrogénio, em microfibrilas,
que, por sua vez, se entrelacam formando as macrofibrilas, que se enrolam entre si em um
arranjo semelhante a fios em um cabo. Apenas para efeito de comparagao, este arranjo de
celulose é mais resistente do que um cabo de aco de mesma espessura. Além da celulose,
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Fig. 10.3 Organizacao estrutural de uma fibra de celulose.
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a parede celular possui, também, uma matriz formada por outros polissacarideos ndo
celulésicos como a hemicelulose e pectinas, além de glicoproteinas. As hemiceluloses
tém um provavel papel no controle da expansao celular, pois se associam as microfibrilas
de celulose, limitando a extensibilidade da parede celular. Por outro lado, as pectinas
sdo moléculas hidrofilicas e, portanto, introduzem &gua na parede primaria, conferindo
flexibilidade, condicdo necessaria para a plasticidade da parede. As paredes primarias sao
constituidas por aproximadamente 65% de agua. Essas pectinas também estao presentes
na lamela mediana. Além das glicoproteinas, que tém papel estrutural, a parede celu-
lar possui enzimas como, por exemplo, peroxidases, fosfatases, celulases e pectinases.
Células com funcdo mecanica ou de sustentagdao possuem lignina, que fornece rigidez
e resisténcia a compressdo. Células epiteliais das plantas apresentam substancias graxas
como a cutina, suberina e ceras, que conferem resisténcia e impermeabilizam os tecidos,
diminuindo as perdas de agua por evaporacao.

4. Plasmodesmos e a Comunicacao
Célula-Célula

Células vegetais adjacentes sdo firmemente fixadas pela lamela mediana das paredes
celulares, eliminando a necessidade de juncdes de adesdao, como ocorrem nas células
animais. Entretanto, a comunicacdo entre as células vizinhas, papel das jungées comu-
nicantes estudadas anteriormente, ainda é necessaria. Esta fungdo é exercida pelos plas-
modesmos nas células vegetais. Essas estruturas formam pequenos canais aproximada-
mente cilindricos e com didmetro de 20nm a 40nm, resultantes da fusao das membranas
plasmaticas e, consequentemente, comunicam os citoplasmas das células vizinhas (Fig.
10.4). No interior dos plasmodesmos, existem os desmottbulos, que sdo segmentos que
conectam os reticulos endoplasmaticos lisos das células. Portanto, entre a por¢do externa
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do desmottbulo e a membrana plasmatica forma-se um canal que permite a passagem
de moléculas de uma célula a célula adjacente. Os plasmodesmos sdo formados, em sua
grande maioria, durante a citocinese, ao redor do reticulo endoplasmético liso aprisionado
na regido da divisao, de modo que a parede celular seja frouxamente depositada naquela
regido, formando o campo de pontoacao primario. Outros plasmodesmos - os secunda-
rios - podem ser produzidos de novo em paredes celulares preexistentes e também podem
ser removidos quando ndo necessarios. Estas estruturas atuam de forma semelhante as
jungcoes comunicantes das células animais, de modo que a passagem de substancias tam-
bém é regulada. No entanto, o mecanismo que restringe essa comunicacdo ainda nao é
conhecido nas células vegetais.

5. Os Plastidios

Os plastidios sdo organelas tipicas de células vegetais e estdo relacionadas aos proces-
sos de fotossintese e armazenagem. Eles sdo envoltos por duas membranas concéntricas,
e todos os plastidios de uma mesma espécie de vegetal possuem multiplas copias de um
mesmo genoma, relativamente pequeno, assim como as mitocdndrias estudadas anterior-
mente. Os plastidios sdo de trés tipos: cloroplastos, cromoplastos e leucoplastos.

6. Os Cloroplastos

Os cloroplastos sdo o tipo mais conhecido de plastidios (Fig. 10.5), sendo as organe-
las responsaveis pela fotossintese, que veremos adiante. Eles contém pigmentos como as
clorofilas, responsaveis pela coloragdo verde de diversas estruturas vegetais, e os caro-
tenoides, ambos envolvidos na fotossintese. Os cloroplastos se assemelham bastante as
mitocondrias, estudadas anteriormente. Embora sejam maiores, eles também possuem
duas membranas que limitam um estreito espaco intermembranas, sendo a externa bas-
tante permedvel e a interna mais seletiva e com diversas proteinas integrantes.
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Fig. 10.5 Esquema tridimensional mostrando detalhes da organizacdo dos granas e lamelas no interior do cloroplasto. Detalhe diagramatico de
um tilacoide mostrando a disposicao da ATP sintase, que € alimentada pelo gradiente de protons, gerando energia (ATP).
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Nos cloroplastos, a membrana interna envolve uma matriz denominada estroma, seme-
lhante a matriz mitocondrial, que contém diversas enzimas metabdlicas e é o local onde
ocorrem as reagdes necessarias para a fixagao do gas carbonico (Ciclo de Calvin) (Fig. 10.6).
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Fig. 10.6 O ciclo de Calvin. Note que este ciclo utiliza o ATP e coenzimas reduzidas, geradas na fase
fotodependente na fixacdo de carbono proveniente do CO, atmosférico.



126 BioLoagiA CELULAR

Todavia, deve ser ressaltada uma importante diferenca entre essas organelas. A mem-
brana interna dos cloroplastos ndo forma cristas e nao contém cadeias transportadoras de
elétrons. As proteinas e os sistemas fotossintetizantes (que absorvem luz e produzem ATP)
estdo contidos em uma terceira membrana embebida no estroma - a membrana dos tila-
coides (Fig. 10.7), que sdao como um conjunto de sacos achatados e intercomunicantes.
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Fig. 10.7 Detalhe esquematico da membrana de um tilacéide mostrando a disposicao dos fotossistemas (que absorvem energia luminosa) e da
ATP sintase, que produzem coenzimas reduzidas e ATP (A). Detalhe dos dois fotossistemas evidenciando os complexos-antena e a geracdo de
ATP (via gradiente de protons) e de coenzimas reduzidas que serdo utilizados no ciclo de Calvin.
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Os tilacoides, por sua vez, organizam-se como sacos empilhados, semelhantes a uma
pilha de moedas, chamados granum (plural, grana). Como mencionado anteriormente,
o ltmen desses tilacoides é interconectado, delimitando um terceiro compartimento - o
espaco tilacoide. Podem ser observados também alguns graos de amido e pequenos cor-
pos oleaginosos no estroma dos cloroplastos, que atuam como reserva de energia para
suprir a demanda proveniente da grande atividade metabdlica dessas organelas.

7. Os Cromoplastos

Os cromoplastos sao plastidios que contém pigmentos do grupo dos carotenoides, que
conferem a cor amarela, laranja ou vermelha a algumas plantas. Estas organelas apresen-
tam formas variadas e sua fungdo precisa ainda ndo é totalmente compreendida, embora se
acredite que elas atuem como atrativo para diversos animais, que tém papel fundamental
na polinizagdo cruzada de plantas e na dispersdo de frutos e sementes. Os cromoplastos
podem se originar de cloroplastos preexistentes, através da substituicao da clorofila pelos
carotenoides e a desorganizagdo das membranas tilacoides. Este processo ocorre durante
o amadurecimento de muitos frutos como, por exemplo, o tomate.

8. Os Leucoplastos

O terceiro tipo de plastidio - o leucoplasto - é o que apresenta menor complexidade
estrutural, pois ndao possuem pigmentos nem um sistema de membranas complexo no
estroma (Fig. 10.8). Alguns leucoplastos sintetizam amido, sendo chamados amiloplastos
(ex.: tubérculos da batata-inglesa), enquanto outros podem produzir outras substancias,
como 6leos e proteinas.

Fig. 10.8 Imagem histologica mostrando células de batata (Solanumtuberosum)
com varios leucoplastos, que armazenam amido (amiloplastos).
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9. A Origem Evolutiva dos Plastidios

Acredita-se que os plastidios tenham se originado evolutivamente por um evento de
endossimbiose entre uma célula procariética fermentativa (hospedeira) com uma bactéria
fotossintetizante de vida livre, semelhante as atuais cianobactérias (algas azuis). Entretan-
to, esse evento teria ocorrido, provavelmente, apos a associagdo com as mitocdndrias,
processo ja discutido na Semana 5.

10. O Vacuolo

Existe uma segunda organela que diferencia a célula vegetal da célula animal - o vactolo.
Trata-se de uma organela envolta por uma Gnica membrana, denominada tonoplasto ou
membrana vacuolar, e preenchida por um liquido aquoso chamado suco celular ou vacuo-
lar. O vactiolo pode se originar diretamente do reticulo endoplasmatico, mas a maioria das
proteinas integrantes da membrana do tonoplasto é oriunda do complexo de Golgi.

Inicialmente, a célula jovem tem numerosos e pequenos vactolos, que, com a matu-
racdo da célula, aumentam em tamanho e fundem-se, formando o vactolo da célula
madura. Esse aumento de volume vacuolar durante a maturacio e crescimento celular
também tem um papel na economia de energia por parte da célula, pois o gasto energé-
tico para o aumento do vactolo é substancialmente menor do que seria para o aumento
do citoplasma (Fig. 10.9).
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Fig. 10.9 Esquema mostrando o papel importante do vactolo ao
longo do processo de crescimento da célula vegetal.
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Ao final, o pequeno volume de citoplasma acaba sendo comprimido contra a parede
celular, formando um filme citoplasmatico, que aumenta a superficie de trocas entre a
célula e o meio circundante. Assim, o vactolo de uma célula vegetal adulta pode ocu-
par de 30 a 90% do volume celular total, dependendo do tipo e fungdo da célula em
questdo. Os vacuolos tém diversas fungées, podendo coexistir, em uma mesma célula,
diferentes vactolos desempenhando papéis distintos. Eles podem atuar como os lisos-
somos das células animais, que contém diversas enzimas digestivas em seu interior. Em
alguns tipos de sementes, essas enzimas sao utilizadas para hidrolisar proteinas estocadas
como reserva, disponibilizando energia durante o desenvolvimento do embrido. Outra
principal fungdo é a de armazenamento, tanto de metabélitos primarios (agtcares, 4ci-
dos organicos e proteinas) quanto de secundarios téxicos, que precisam ser isolados do
citoplasma (nicotina e taninos). Essas toxinas sao retidas permanentemente no interior dos
vactolos, de modo que passam a atuar, também, como importantes defensores quimicos
para a planta contra patégenos, parasitas e/ou herbivoros. Pigmentos também podem ser
armazenados no interior dos vactolos, como as antocianinas, que sdo as responsaveis
pela coloragdo azul, violeta, roxa, vermelha escura e escarlate de alguns vegetais. Do
ponto de vista econdmico, podemos dizer que muitas substancias estocadas nos vactolos
sdo, também, aproveitadas para consumo humano, como a borracha, o 6pio e até mesmo
o aroma do alho. Uma importante fungdo dos vactiolos é a manutengdo da homeostase
da célula, permitindo que as células vegetais tolerem grandes variacdes de pressao em
relacdo ao meio intersticial. Eles ajudam a controlar o pH do citoplasma, pelo transporte
de fons H+ pelo tonoplasto, e a manter a pressao de turgor constante, independentemente
da tonicidade dos fluidos de ambientes adjacentes.

11. Uma Visao Geral da Fotossintese

Alguns seres vivos como os animais, protozoarios, fungos e algumas bactérias, obtém
energia e matéria-prima para a sua subsisténcia pela ingestao de moléculas organicas
provenientes de organismos vivos ou mortos. Os seres que se alimentam desse modo
sdo chamados heterétrofos. Por outro lado, organismos como as plantas, algas e outros
tipos de bactérias sdo capazes de produzir o seu proprio alimento a partir de moléculas
inorganicas encontradas no ambiente, sendo, por isso, denominados autétrofos. A grande
maioria dos autétrofos utiliza a luz como fonte de energia para a produgdo de alimento,
por um processo denominado fotossintese.

Praticamente, todas as formas de vida se nutrem do alimento proveniente da fotossin-
tese, visto que os heterétrofos se alimentam, direta ou indiretamente, das substancias
orgdnicas produzidas pelos autétrofos.

A fotossintese é um conjunto complexo de reagdes quimicas que ocorrem em um tipo
muito especializado de organela, o cloroplasto. Essas reacdes podem ser simplificadas do
seguinte modo:

CO, + H,O + Energia luminosa - CH,O + O,

Portanto, o carbono inorganico encontrado na atmosfera (CO,) é incorporado a uma
molécula organica, neste caso, um carboidrato (CH,O). Como subproduto dessa reacao,
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temos a liberacdo de gas oxigénio, que permite a manutencao da maior parte dos seres
vivos em nosso planeta do modo como a conhecemos atualmente.

Como mencionado anteriormente, o processo da fotossintese ocorre nos cloroplastos.
Existe uma cadeia de transporte de elétrons na membrana tilacoide dos cloroplastos,
semelhante aquelas encontradas na membrana interna da mitocéndria, com trés com-
plexos enziméticos e uma ATPase. Esses complexos realizam as primeiras reacées da
fotossintese, em uma fase que depende da incidéncia de luz na planta, sendo denomina-
da, portanto, fase de claro. As coenzimas reduzidas (NADPH) e o ATP produzidos nesta
etapa sdo utilizados em uma segunda série de reacdes, incluindo o ciclo de Calvin, que
vao fixar e reduzir o carbono, sintetizando agtcares simples. Esta proxima etapa ocorre no
estroma do cloroplasto e é denominada fase de escuro, pois suas reagées ndao dependem
da luz. Entretanto, esta nomenclatura deve ser usada com cautela, visto que esta fase
ocorre também em presenca da luminosidade.

12. A Fotorrespiracao e a Recuperacao
de Carbonos

A fixacdo do carbono ocorre em uma série de reagdes ciclicas, chamada ciclo de Cal-
vin. Neste ciclo, o carbono inorganico (CO,) é incorporado a uma molécula de cinco
carbonos e dois fosfatos denominada ribulose 1,5-bifosfato. Essa incorporagao se da por
intermédio da enzima ribulose 1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase (RUBISCO), que atua
tanto como carboxilase, funcado essa responsavel pela incorporacado do carbono, quanto
como oxigenase. Quando a quantidade de CO, é superior a de O,, a RUBISCO atua como
carboxilase, gerando duas moléculas de 3-fosfoglicerato (3C) a partir de uma ribulose
(5C). Entretanto, quando a concentragdo de O, é maior do que a de CO,, a RUBISCO age
como oxidase, originando uma molécula de 3-fosfoglicerato (3C) e uma de fosfoglicolato
(2C). O fosfoglicolato € um metaboélito inatil para a planta, de modo que a sua produgdo
acarreta um prejuizo energético. Esses carbonos sao recuperados em um processo que
envolve gasto de energia, denominado fotorrespiragao, com a participagdo de duas outras
organelas oxidativas estudadas anteriormente - a mitocondria e o peroxissomo. Ao final
desse processo, a molécula de fosfoglicolato é convertida em uma de 3-fosfoglicerato,
que pode ser reaproveitada no ciclo de Calvin.
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() Atividade

Questionario

Nao se esqueca de responder ao questionario.

1. Cite trés diferencgas estruturais entre as células eucariéticas animais e as vegetais e
trés semelhancgas entre mitocéndrias e cloroplastos.

2. Escreva um paragrafo contendo as respostas para as perguntas abaixo:
e Os processos de respiracdo celular e fotossintese sao fendbmenos distintos? Justi-

fique a sua resposta.

» Células que realizam fotossintese também sao capazes de fazer a respiragdo celular?
e Em quais organelas ocorrem cada um destes processos?

Bom trabalho!

ll. Ampliando os Conhecimentos

e (Célula Eucaridtica Animal e Vegetal
e Estrutura do Cloroplasto
® Fotossintese


http://www.youtube.com/watch?v=qDUcXRPeVrg

http://www.youtube.com/watch?v=TQQlarUOz-4
http://www.youtube.com/watch?v=mYbMPwmwx88&feature=related

